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摘要 
由于白光 LED 具有节能、减排等诸多优点，白光 LED 固态照明是目前各
个国家和地区都在积极推动的技术和产业。但常规的白光 LED光谱偏离太阳光
谱，损伤人眼，不适合于室内照明。采用近紫外光激发三基色荧光粉制备暖白
光 LED是解决本难题的最佳方案。与蓝光 LED激发荧光粉制作白光 LED技术
方案相比，采用紫外或近紫外 LED 激发三基色荧光粉制作的暖白光 LED，其
发光光谱的质量只与荧光粉配比相关，紫外 LED 本身不参与可见光光谱的发
光，因此白光光谱的均匀性和一致性可以得到保证。本文主要研究了采用近紫
外 LED 激发三基色荧光粉制作暖白光 LED，并对其规定性能，做了优化验证
和测试，并对其可靠性进行了试验验证。研究获得的主要成果如下： 
1. 采用 12×13mil大小的峰值波长 394nm近紫外光芯片，通过激发氮化物红色
荧光粉、硅酸盐绿色荧光粉及碱土铝酸盐蓝色荧光粉，并用 2835 TOP LED
封装，制作暖白光 LED，在 20mA电流测试下发光效率 68lm/W，显色指数
为 95，色温为 3000K。 
2. 通过对 2835白光 LED的点胶结构进行优化，将红绿荧光粉混合后先点胶固
化，蓝色荧光粉单独点在红绿荧光粉之上，避免蓝光再大量被绿色荧光粉吸
收，优化后的白光 LED，20mA电流下，发光效率达到 80lm/W，显色指数90以上，色温为 3000K。 
3. 通过对近紫外激发荧光粉制作的暖白光 LED 进行可靠性试验，结果表明，
在经过各项可靠性试验后，性能稳定，虽然在高温电耐久性试验上出现一定
的光衰和色漂，但分析是由于封装材料受紫外照射裂化而造成，后续通过材
料优选可以改善。 
随着 GaN基和 UV LED技术的进步，以及紫外激发荧光粉性能的提升，在
上述初步试验结果的基础上，可以看到，采用近紫外 LED激发三基色荧光粉制
作暖白光 LED，其应用前景非常广阔。 
 
关键词： 近紫外激发；三基色荧光粉；暖白光 LED；  
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Abstract 
   It is actively promoted for white LED solid-state lighting technology 
and industry in the various countries and regions because of its energy 
saving, emission reduction and many other advantages. Due to the 
conventional white LED spectrum different from the solar spectrum, it 
is harmful to the human eye and not suitable for indoor lighting. Compared 
with white LED based on blue LED excitation phosphors, warm white LED 
based on near UV LED excitating tricolor phosphors has its advantages. 
The quality of the white light spectrum based on UV LED is associated 
only with phosphor proportion, and UV LED itself does not participate 
in the visible spectrum of light.  Based on those, the uniformity and 
consistency of the white light spectrum can be guaranteed. This paper 
proposed the technology about warm white LEDs by the near UV LED 
stimulating tricolor phosphors. Optimization and verification were 
carried out according to test results, and the test was carried out to 
verify the reliability of the white LED. Research results are as follows: 
1. Warm white LED is made and packaged in 2835 TOP LED, with 394 nm 
chips( 12 ×13 mil ), nitrides red phosphors, silicate green phosphors 
and alkaline earth aluminates blue phosphors. White LED has the luminous 
efficiency of 68 lm/W and the color rendering index of 95, whose CCT is 
3000K (under IF=20mA). 
2. To obtain higher luminous efficiency, the 2835 TOP LED’s phosphor 
structure has been optimized. Since blue light can be absorbed by green 
phosphor, the blue phosphor is coated above the red and green phosphors 
separately. In 3000K color temperature, luminous efficiency of the 
optimized white LED reaches 80 lm/W, and color rendering index is more 
than 90 (under IF=20mA). 
3. From the results of reliability test, it shows that warm white 
LED based on near UV LED has stable performance, although luminous 
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drooping and color shifting appear after the high temperature electrical 
durability test because of materials cracking under ultraviolet 
irradiation. It can be improved when ultraviolet resistant materials are 
used in LED packaging. 
With the progress of GaN and UV LED technology, as well as the 
boosting ultraviolet excite phosphor performance, it can get great 
application prospect for the warm white LED based on near UV LED stimulate 
tricolor phosphors from the preliminary test results above. 
Keywords: near ultraviolet excitation; tricolor phosphor; warm 
white LED 
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第一章 绪论 
1.1 发展固态照明的重要性 
1.1.1 固态照明的发展及现状 
固态照明（Solid-State Lighting，SSL）是指采用半导体芯片作为发光材料，
将电能转化为光能的发光技术[1]。目前市场最具代表的固态照明光源是 LED（发
光二极管，Light Emitting Diode），与传统光源相比，LED最为重要的特点是高
光效、长寿命、绿色环保和无污染。因此，被认为是继白炽灯、荧光灯等之后
最具发展潜力的新一代绿色照明光源[2]。 
鉴于固态照明的诸多优点以及相对应的巨大市场前景，自其出现以来，各
国政府相继都制定了一系列的固态照明发展计划，力推发展固态照明[3]。比较
典型的如美国，早在 2009年 9月，由其能源部（DOE）发布了一份固态照明制
造及研发的产品路线图（Road Map）。这份路线图对固态照明的产品性能质量
和产品成本提出了奋斗目标，为发展固态照明提供了指导性意见，并在 2012年
和 2014年分别对路线图进行了更新，着重从技术研发、产品制造、商业化支持、
专利及标准体系等方面提出了促进美国 LED产品发展的目标、路线及相应的对
策措施[4]。图 1-1 是 DOE 发布的固态照明发光效率路线图，根据 DOE 预测，
预计到 2030年美国固态照明市场占有率将达到 73.7%，将节省 45.8%的照明电
力以及 2.1亿吨的碳排放[4]。其它国家和地方，如欧盟、日本、韩国等也相继出
台了发展固态照明的路线或计划。 
我国在 2005 年由科技部牵头成立了国家半导体照明工程研发及产业联盟
（简称联盟或 CSA），意在通过联盟，有效的整合国内外创新资源，建立产学
研、上下游等公共技术研发平台，促进以企业为主体的创新体系建设，开展在
技术研发、标准研制、检测认证、人才培养、成果转化等方面的工作，大大提
高了我国半导体照明产业的国际地位和影响力[5]。 
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图 1-1 DOE 2014年发布固态照明发光效率路线图[4] 
自上世纪 90 年代蓝光芯片问世以来，为了更快的向照明应用领域发展，
LED在芯片技术、封装技术及灯具技术等各方面一直在不断的突飞猛进中，LED
的封装形式也不断的推陈出新。早期的直插式环氧封装 Lamp LED因无法承受
大电流驱动、高热阻、寿命短等缺点，无法在照明应用上普遍推广。由此，业
内推出了 PPA（高温尼龙）+铜合金封装的半包式 PLCC（表面贴装型，Plastic 
Leaded Chip Carrier）系列产品，包括 3014、3020、2835、5630等多种规格尺
寸，这类封装形式的产品体积小、散热好，主要封装 0.2W~0.5W的产品，产品
批量的生产效率高，组装上适应SMT（表面贴装技术，Surface Mount Technology）
回流焊工艺，因此总体使用成本非常具有竞争力，在球泡灯、T8灯等产品上推
广的非常迅速。对于 1W-3W 的产品，目前比较普遍的是采用陶瓷基板加硅胶
Molding（模封）的形式，如 CREE的 Xlamp XP-G2系列、Osram的 Oslon系列，
以及 Lumileds的 Rebel系列等[6]。COB LED（集成阵列封装，Chip On Board）
则是在高光通密度、光斑一致性等方面具有明显的优势，因此普遍应用于射灯、
筒灯等定向区域照明灯具上，使得整个灯具在光色质量上得到较好的发挥。COB 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
近紫外光激发荧光粉暖白光 LED的研制 
15 
 
LED一般使用陶瓷基板或铝基板作为封装基板和热沉，因体积较大，因此基板
价格相对较高，加上因体积大造成的生产效率低，制造成本高，因此使用成本
相对稍高，在此基础上，业内推出了 SMC（硅胶金属封装，Silicone & Matel 
Carrier）系列产品，如 Osram照明的 DURIS系列，此类封装产品采用硅胶替代
了原来 PLCC支架上的 PPA材料，因此可以耐更高的温度，同时也较好的解决
了 PPA与铜合金结合不好，易跑入湿气的问题，兼具 PLCC 和 COB的优点，
具有一定的市场推广价值。灯丝 COB产品则是针对全周光球泡灯、蜡烛灯等开
发，用于替代钨丝灯。 
目前比较受市场推崇的是芯片级封装白光 CSP LED（Chip Scale Package 
LED），其主要采用倒装蓝光芯片，通过喷涂或模压等方式将荧光胶涂布于芯片
周围即完成封装，封装后的产品尺寸一般在芯片尺寸的 1.2倍以内[7]。如图 1-2
中的 Seoul WICOP产品，其尺寸仅 1.41mm×1.41mm×0.405mm，可承受 700mA
的电流驱动[8]。因 CSP产品体积非常小，容易根据光源模组尺寸要求进行灵活
的组合，包括不同数量、不同光源形状、不同颜色组合等。同时因采用倒装芯
片，省去了封装基板或支架，组装成光源模组后的产品热阻小，对寿命和可靠
性都有很大的帮助，另外还省去了打线工艺，对增加可靠性同样有很大帮助。
这类产品在后续的智能照明产品上会是一个不错的选择。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osram Duris Osram Soleriq 
Cree XLamp XP-G2 
3535 LEDs 
Lumileds 3014 
PLCC LED 
Lumileds COB LED 
Seoul WICOP2 
CSP LED  
图 1-2 照明市场主流封装 LED规格 
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LED照明的出现，也给灯具的设计提供了无限的想象和发展空间。随着互
联网+概念的日渐风行，LED 智慧照明也越来越深入人心，智慧照明产品和解
决方案，涵盖家居、办公、商业、汽车等各个领域，照明不再是简单的照明，
而是将健康、娱乐、舒适等各种功能汇集于一体[9]。在智慧照明的发展上，传
统照明灯具厂商一直是产品技术的引领者。图 1-3中 Hue系列是 Philips前几年
推出的智慧照明产品，应用了 LED照明技术和无线互联网技术，除了提供基础
照明外，通过手机软件 APP，可以在家里或外出时，自动地开灯、关灯或者是
改变灯光亮度和颜色，可根据需要实现不同的情景照明模式，同时还具备定时、
信息提醒等多种功能，通过灯光的变化将一天的生活管理好[10]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.2 白光 LED的优点 
自有人类以来，照明一直和人类的生活、工作、休息等活动息息相关。从
早期的蜡烛、油灯，到 1879年爱迪生发明白炽灯，以及后面出现的荧光灯、气
体放电灯，照明科技一直随着人类社会的发展而发展。 
太阳 
太阳是人类最重要的自然光源，它的光谱涵盖了从紫外到红外的整个区域，
并且在可见光区域是一个连续的分布，但它会随时间、季节、海拔高度、天气
等因素的变化而变化。图 1-4 显示了在不同情况下的太阳光谱[11]。在照明工程
设计中，充分利用太阳光是创造舒适照明环境和节约能源的重要措施。人类的
生活严重依赖于太阳光，这是人类长期生活在太阳光下并进化所致，所以，对
Cree LED Bulb Philips Hue LED智慧吸顶灯 
图 1-3 几款智慧 LED灯 
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